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十字交叉型接头双光束光纤激光焊接特性
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摘要　采用双光束光纤激光焊接方法对特殊的十字交叉型接头进行焊接研究,从焊缝成形、力学性能和微观组织

方面,系统研究了光斑排布方式和热输入对双光束激光焊接十字交叉型接头焊接特性的影响规律.试验结果表

明,采用双光束激光焊接方法可成功实现十字交叉型接头的连接,获得成形良好、力学性能满足要求的接头.在热

输入大于１２０kJ/m时可实现接合面的完全熔合,且串行排布时焊缝成形明显优于并行排布.接头抗拉强度随热

输入的增大而增大;在热输入相同条件下,串行排布接头抗拉强度明显大于并行排布,在热输入约为１４０kJ/m时

接头强度达到母材的９６．５％.焊缝重熔区显微硬度高于未重熔区,这归因于重熔后焊缝中存在更多的针状δ铁

素体.
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Abstract　StudyofweldingthespecialcrossＧtypejointiscarriedoutbydualbeamfiberlaserweldingtechnique敭
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１　引　　言
激光焊接技术具有焊接效率高、焊接变形小等优点,因此被广泛应用于汽车、航空航天等众多领域[１],如

激光拼焊对接接头[２]、镀锌钢板搭接接头[３]以及大型客机机身壁板T型接头[４]等常见接头形式均采用激光

焊接技术进行连接.
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为满足某些特定场合的使用要求,可能会对结构件的接头形式进行特别设计,而这些接头通常会与常规

接头形式不同,如在网格状构件中会存在十字交叉型接头等特殊的接头形式.然而,由于传统的单光束激光

光斑尺寸小、加热面积小且温度场难以控制,因此难以满足这些特殊接头的焊接需求.此外,由于单光束激

光深熔焊过程不稳定,还可能会造成焊缝成形差以及气孔、裂纹等缺陷.研究表明,采用双光束激光焊接技

术可以显著改善焊缝质量[５Ｇ７]和提高焊接适应性[８Ｇ９].此外,由于双光束焊接过程中包含两束激光,因此可以

根据接头的结构特点,通过调节两束激光的排布方式、光斑间距和能量比等工艺参数对焊接过程中的加热面

积以及温度场进行灵活控制,以实现对特殊接头的焊接.但是,目前对双光束激光焊接的研究仍然局限于常

规接头形式[１０Ｇ１１],而对于特殊接头的研究未见报道.
本文采用双光束光纤激光焊接技术对网格状构件中存在的十字交叉型接头的焊接特性进行了研究,从

焊缝成形、力学性能以及微观组织方面对其焊接特性进行了系统分析,为特殊接头的双光束激光焊接提供试

验基础.

２　试验材料及方法
试验采用３２１不锈钢板作为组装十字交叉型接头的材料,其规格为１５０mm×１２０mm×１．７mm,其化

学成分如表１所示.图１所示为十字交叉型接头的组装示意图.首先在短边的中间位置加工出与板厚相等

的开口,然后两板沿开口位置插接即获得十字交叉型接头.组装前,使用丙酮清洗试件表面以及开口内侧,
去除加工过程中的油污等杂质.组装后采用点焊的方式固定上下端插接处.

表１　３２１不锈钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof３２１stainlesssteel(massfraction,％)

C Mn Si Cr Ni P S Ti Fe
０．０４５ １．０８ ０．４７ １７．０２ ９．０２ ０．０３４ ０．００６５ ０．２２ Bal

图１ 十字交叉型接头组装过程示意图

Fig敭１ SchematicofassemblyprocessofcrossＧtypejoint

　　焊接设备采用IPG 光纤激光器(型号为 YLSＧ５０００),其主要参数为最大输出功率５kW,波长为

１．０７μm,光束直径为０．２６mm.通过安装于焊接头中的分光模块将一束光分成两束光而获得双光束光纤激

光,其光斑间距L 为０．６mm.焊接过程中采用Optronis高速摄像机(型号为Camrecord５０００×２)实时观察

焊接过程中的熔池行为,其数据采集频率为４０００frame/s.采用 Cavitar半导体脉冲激光器(型号为

CAVILUXHF)作为辅助光源以照亮焊接区域.焊接过程中采用双光束串行和并行的方式进行焊接,如图

２所示.焊接过程中采用氩气作为保护气体,具体的焊接工艺参数如表２所示.
对于十字交叉型接头,其焊接过程为在未开口板的两侧分别进行一道双光束焊接,如图３所示.为使焊

缝能够完全熔合插接部位左右两侧的接合面,对焊缝熔宽具有一定的要求.由于每道焊缝会分别熔合左右

接合面的上下部分,如图３中红色线标示位置,因此焊接过程中要求焊缝上下部分的熔宽都尽可能大,以保

证接合面能够完全熔合.此外,为满足十字交叉型接头的应用需求,要求其抗拉强度大于母材强度的９０％.

０３０２００２Ｇ２
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图２ 十字交叉型接头双光束激光焊接光束排布方式.(a)串行;(b)并行

Fig敭２ BeamconfigurationsofdualbeamlaserweldingofcrossＧtypejoint敭 a Tandem  b sideＧbyＧside

表２　十字交叉型接头双光束激光焊接工艺参数

Table２　ParametersusedindualbeamlaserweldingofcrossＧtypejoint

Weldingparameter Value
LaserpowerP ２~３kW
WeldingspeedVw １~１．５m/min
InterbeamspacingL ０．６mm
Beamconfiguration Tandem/sideＧbyＧside/single
Shieldinggasflowrate ２０L/min

图３ 十字交叉型接头焊缝成形示意图

Fig敭３ SchematicofweldformationofcrossＧtypejoint

图４ 十字交叉型接头拉伸试件.(a)取样位置;(b)试件尺寸

Fig敭４ TensilespecimenofcrossＧtypejoint敭 a Samplingposition  b specimendimension

　　焊后将焊接接头切割、研磨、抛光后在质量分数为１０％的三氧化铬溶液中进行电解腐蚀.采用

OLYMPUS金相显微镜(型号为GX７１)观察焊缝横截面成形;采用KEYENCE超景深光学显微镜(型号为

VHXＧ１０００E)分析焊缝微观组织.采用 HXDＧ１０００TM 数字式显微硬度计进行显微硬度测试,加载载荷

２００g,保持时间为１０s.采用INSTRONＧ５５６９电子万能材料试验机测试接头抗拉强度,载荷拉伸速率为

２mm/min.拉伸试件取样位置及尺寸如图４所示.由于十字交叉型接头是由两块板插接而成,两端接合

面的位置不同,所以拉伸试样需根据接头接合面的方向分别截取.

０３０２００２Ｇ３
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３　试验结果与讨论
３．１　焊缝成形

图５所示为P＝２０００W,Vw＝１．２m/min条件下的单光束激光焊接十字交叉型接头的焊缝成形横截面

图.可以发现,由于焊缝熔宽小,在插接处两侧接合面均未完全熔合,不能满足成形要求.在一定范围内通

过增大激光功率以及采用散焦光斑也不能使接合面完全熔合.分析原因认为,这是由于光纤激光光斑尺寸

较小,其热作用范围也较小,接合面的长度相对其热作用范围来说较大,所以难以完全熔合.因此采用双光束

激光焊接的方式对十字交叉型接头进行焊接,拟利用两束激光增大加热面积,以保证接合面的完全熔合.

图５ 单光束激光焊缝成形横截面图

Fig敭５ WeldcrossＧsectionofsinglebeamlaserwelding

首先采用高速摄像实时观察了在P＝３０００W,Vw＝１．０m/min条件下不同排布方式双光束焊接熔池行

为,结果如图６所示.可以发现,在光斑间距为０．６mm时,在熔池中形成了两个独立的匙孔.双光束串行

排布时,熔池边缘平滑,焊接过程中会有少量飞溅产生.分析原因认为,这是由于熔池表面匙孔间的熔体在

匙孔的相互作用下向熔宽方向流动[１２]而撞击到两侧的试板造成的.并行排布时,熔池边缘不规则,这是由

于光束直接作用于两侧倾斜的板上,在热源作用下产生向上的不稳定流动,导致侧板不能被稳定熔化.所

以,从焊缝表面成形方面,双光束串行排布优于并行排布.

图６ 不同光束排布方式下双光束激光焊接熔池行为.(a)串行;(b)并行

Fig敭６ Moltenpoolbehaviorsofdualbeamlaserweldingwithdifferentbeamconfigurations敭 a Tandem  b sideＧbyＧside

图７ 不同热输入下串行双光束激光焊缝成形横截面图.(a)１００kJ/m(P＝２０００W,Vw＝１．２m/min);

(b)１２０kJ/m(P＝２４００W,Vw＝１．２m/min);(c)１３８kJ/m(P＝２３００W,Vw＝１．０m/min)

Fig敭７ WeldcrossＧsectionsoftandemdualbeamlaserweldingwithdifferentheatinputs敭 a １００kJ m P＝２０００W 
Vw＝１敭２m min   b １２０kJ m P＝２４００W Vw＝１敭２m min   c １３８kJ m P＝２３００W Vw＝１敭０m min 

图７所示为双光束串行排布时不同热输入条件下的焊缝成形横截面图.可以发现,与单光束焊缝相比,
在相同的热输入条件下焊缝熔宽明显增大,接合面处仅有很小的部分未熔合,如图７(a)所示.焊缝成形良

０３０２００２Ｇ４
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好且形状过渡均匀,焊缝上下部熔宽均较大,在热输入为１２０kJ/m时即实现接合面完全熔合.
图８所示为并行排布时不同热输入下的焊缝成形横截面图.可以发现,焊缝成形不规则,上部熔宽较

大,下部熔宽较小,但同样实现了接合面的熔合.分析原因认为,双光束焊接过程中由于光斑间距的存在增

大了有效加热面积,使得焊缝熔宽相比单光束焊接明显增大,因此有利于接合面的熔合.

图８ 不同热输入下并行双光束激光焊缝成形横截面图.(a)１２０kJ/m(P＝３０００W,Vw＝１．５m/min);

(b)１２８kJ/m(P＝３２００W,Vw＝１．５m/min);(c)１４０kJ/m(P＝２８００W,Vw＝１．２m/min)

Fig敭８ WeldcrossＧsectionsofsideＧbyＧsidedualbeamlaserweldingwithdifferentheatinputs敭

 a １２０kJ m P＝３０００W Vw＝１敭５m min   b １２８kJ m P＝３２００W Vw＝１敭５m min  

 c １４０kJ m P＝２８００W Vw＝１敭２m min 

焊缝熔宽是影响十字交叉型接头接合面能否熔合的重要因素.因此,对第一道焊缝的正面和背面的最

大熔宽(如图３所示)进行了分析,结果如图９所示.可以发现,串行排布时,随热输入的增大,正面熔宽先减

小后增大,背面熔宽持续增大;在热输入为１３８kJ/m时,正面和背面熔宽相近.并行排布时,随热输入的增

大,焊缝正面熔宽增大趋势明显,背面熔宽小且热输入变化对其影响较小,因此二者之间差距急剧扩大.此

外,在热输入相同时,串行排布时的熔宽大于并行排布.分析认为,这与双光束不同排布方式下熔池流动以

及热传输行为有关.双光束焊接时,由于匙孔间的相互作用会在垂直于光斑连线的方向形成加强的流

动[１２].因此,串行排布时会在熔宽方向形成强烈的流动,在受到两侧板的阻碍后向熔池内部流动,因此更多

的热量被传输到熔宽方向和熔池内部,因此此时焊缝正面和中下部熔宽均较大.并行排布时,在熔池长度方

向形成加强的流动,传输到熔宽方向以及焊缝中下部的热量少,因此熔宽小于串行排布.

图９ 不同双光束排布方式下第一道焊缝熔宽随热输入变化曲线.(a)串行;(b)并行

Fig敭９ Relationshipbetweenthefirstweldwidthandheatinputwithdifferentdualbeamconfigurations敭

 a Tandem  b sideＧbyＧside

３．２　接头性能

３．２．１　力学性能

图１０所示为不同双光束排布方式下,接头抗拉强度随热输入的变化情况.由图１０(a)可以发现,双光

束串行排布时,抗拉强度值随热输入的增大而增大;热输入为１３８kJ/m时抗拉强度为５９８MPa,达到母材强

度(６２０MPa)的９６．５％,满足使用要求.图１０(b)所示为并行排布时抗拉强度随热输入的变化情况.可以发

现,抗拉强度仍然随热输入的增大而增大;但在相同的热输入条件下,其抗拉强度值明显小于串行排布.在

热输入为１２０kJ/m时,双光束串行排布和并行排布下的抗拉强度分别为４６８MPa(红色箭头指示位置)和
３７２MPa,相比减小２０．５％.热输入为１４０kJ/m时其抗拉强度增大到５５９MPa,为母材强度的９０．２％,也达

到使用要求,但仍小于串行排布时的强度值.分析认为,不同排布方式下抗拉强度值的差异与其焊缝成形密

０３０２００２Ｇ５
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切相关.在接合面完全熔合的条件下,串行排布焊缝上下熔宽相近,而并行排布上部熔宽明显大于下部熔

宽,这种成形的不均匀性可能会对接头力学性能造成不利的影响.

图１０ 不同双光束排布方式下接头抗拉强度随热输入变化情况.(a)串行;(b)并行

Fig敭１０ Relationshipbetweentensilestrengthofjointandheatinputwithdifferentdualbeamconfigurations敭

 a Tandem  b sideＧbyＧside

结合熔池行为、焊缝成形以及抗拉强度的试验结果,可以发现双光束串行排布时焊缝成形和力学性能明

显优于并行排布,因此这种排布方式更有利于十字交叉型接头的焊接.

３．２．２　显微硬度

由于对接头采用两道焊,因此,第二道焊缝必然会重熔第一道焊缝的部分区域,如图３所示,因此重熔区

的组织性能可能会有别于未重熔区.对焊缝重熔前后分别进行显微硬度测定,其硬度值的变化情况如图１１
所示.可以发现,焊缝区硬度高于母材,且焊缝中心区域硬度相对较低;重熔后硬度进一步提高.分析认为,
这与焊缝重熔前后的微观组织变化有关.

图１１ 十字交叉型接头重熔前后显微硬度值

Fig敭１１ MicrohardnessofcrossＧtypejointbeforeandafterremelting

图１２所示为重熔前后焊缝的微观组织.由于３２１不锈钢为奥氏体不锈钢,因此母材组织主要为奥氏体

以及晶界残留的少量δ铁素体,如图１２(a)所示.第一道焊后,熔池凝固过程中首先析出δ铁素体,然后发生

δ铁素体转变为奥氏体的固态相变;由于激光焊接过程中焊缝熔合线附近冷却速度很大,一部分δ铁素体晶

核来不及转变为奥氏体而密集分布于该区域[１３],如图１２(b)中箭头所示,焊缝中心冷却速度相比熔合线小,
因此也有δ铁素体保留,这种针状δ铁素体密集分布于奥氏体基体中会起到强化作用[１４]从而使得焊缝硬度

提高.第二道焊后,重熔区针状δ铁素体析出的数量及范围均增大,焊缝中心区域铁素体数量相比第一道焊

也增多,如图１２(e)和(f)所示,因此整个重熔区的显微硬度也进一步提高.

４　结　　论
采用双光束光纤激光焊接的方法实现了特殊的十字交叉型接头的焊接,获得了成形良好、力学性能满足

使用要求的焊接接头.在热输入大于１２０kJ/m条件下双光束焊接可实现接合面的完全熔合,且串行排布

时焊缝成形优于并行排布.串行排布时熔池边缘平滑,随热输入的增大,串行排布时正面和背面熔宽均呈增

大趋势;并行排布时熔池边缘不规则,随热输入的增大,正面和背面熔宽差距迅速扩大.接头抗拉强度随热
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图１２ 十字交叉型接头焊缝微观组织.(a)母材;(b)第一道焊缝熔合线;(c)第一道焊缝中心;
(d)重熔区;(e)重熔区熔合线;(f)重熔区中心

Fig敭１２ MicrostructuresofcrossＧtypejointweld敭 a Basemetal  b fusionlineofthefirstweld  c centerof
thefirstweld  d remeltingzone  e fusionlineofremeltingzone  f centerofremeltingzone

输入的增大而增大.在热输入相同条件下,双光束串行排布接头抗拉强度明显大于并行排布,在热输入为

１４０kJ/m时接头强度可达母材的９６．５％,满足使用要求.焊缝显微硬度高于母材,且重熔区显微硬度高于

未重熔区.这主要与重熔区存在的针状δ铁素体数量和范围增大有关.
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